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図 1-1 エチレン生産量の変遷 



















表 1-1 発足時期順に見た日本のエチレンコンビナートの生産能力 







岩国・大竹 三井化学 Ｓ．３３ ( ９２) 旧三井石油化学､Ｈ．４休止､Ｈ．９廃業
愛媛 住友化学工業 Ｓ．３３ (１１２) Ｓ．５８休止・廃業 
四日市 三菱化学 Ｓ．３４ (２７６) 旧三菱油化､Ｈ．１３ 
川崎 日本石油化学 Ｓ．３４ ４０４  
川崎 東燃化学 Ｓ．３７ ４７８  
四日市 東ソー Ｓ．３８ ４９３ 旧新大協和石油化学 
五井 丸善石油化学 Ｓ．３９ ４８０  
 京葉エチレン Ｈ． ６ ６５０  
水島 三菱化学 Ｓ．３９ ４５０ 旧三菱化成 
徳山・南陽 出光石油化学 Ｓ．３９ ４５０  
市原 三井化学 Ｓ．４２ ５５３  
姉崎・袖ヶ浦 住友化学工業 Ｓ．４２ ３８０  
大分 昭和電工 Ｓ．４４ ５６５  
堺・泉北 三井化学 Ｓ．４５ ４５５ 大阪石油化学 
鹿島 三菱化学 Ｓ．４６ ８２８ 旧三菱油化 
水島 旭化成 Ｓ．４７ ４４３ 旧山陽石油化学 
















































































































































































図 1-3 メンテナンスの内容  














予 防 保 全 
(Preventive M.) 
事 後 保 全 
(Corrective M.) 



































































































































































第 1 世代 第 2 世代 第 3 世代 
修 繕 更 新 初期故障 偶発故障 磨耗故障 
○X (延命化) ○Y (寿命延長)
○Z (長寿命化) 





















○A  ○B  ○C  ○D  ○E ○H  ○F ○G  ○E  ○J  








出典：電気学会技術報告 第 831 号 
図 2-1 バスタブカーブ上における寿命に関する用語 





















































































電気設備の更新推奨時期は新規導入後 20 年から 25 年というものが多く、実際の更新








表 2-1  電気設備の寿命と更新に関する調査結果 
Table 2-1 Research Results of Lifetime and Renewal of Electrical Equipment 







   10   15   20    25   30   35 1 2 3 4 5 
アンケート
回答数 
 1-1 油入変圧器 32.4          ○ ○  83 
 -2 乾式・モールド変圧器 31.0          ○ ○  64 
 2 コンデンサ 27.2           ○  80 
3-1 油入変成器 (P・CT) 30.8           ○  73 
 -2 乾式変圧器 (  〃  ) 27.8           ○  80 
 4-1 油入しゃ断器 29.0         ○  ○  72 
 -2 小油量しゃ断器 29.3         ○  ○  63 
  -3 空気しゃ断器 30.4         ○  ○  59 
  -4 磁気しゃ断器 29.2         ○  ○  62 
 -5 真空しゃ断器 28.2         ○  ○  52 
  -6 ガスしゃ断器 31.5         ○  ○  41 
  5 断路器 29.8           ○  81 
  6-1 気中開閉器 24.5           ○  77 
  -2 油入開閉器 25.8           ○  62 
  -3 真空開閉器 25.6           ○  51 
   7-1 屋外閉鎖配電盤 24.5           ○ ○ 71 
  -2 屋内閉鎖配電盤 29.8           ○ ○ 80 
   -3 その他配電盤類 27.6           ○ ○ 77 
  8-1 高圧 CV ケーブル 24.0           ○  80 
   -2 低圧 CV ケーブル 26.6           ○  82 
 9-1 高圧誘導電動機 (B 種) 28.1           ○ ○ 80 
 -2 高圧同期電動機 (B 種) 28.9          ○ ○ ○ 58 
   -3 低圧誘導電動機 (E 種) 26.7          ○ ○ ○ 78 
  -4 直流電動機 24.9          ○ ○ ○ 58 
   10 非常用発電設備 (D/G) 28.2           ○  46 
  11-1 鉛バッテリー 14.5           ○ ○ 75 
 -2 アルカリバッテリー 16.8           ○ ○ 66 
  





1.   故障頻度が高くなり，停電による損失が多く
なった時点 
2.   交換部品の入手が困難になった時点 
3.   修理が技術的に不可能になった時点 
4.   性能が低下し，使用上の安全性が維持できな
いと判断した時点 
5.   性能劣化により維持管理費の増大が著しくな
った時点 
 
      
      
      
 
寿命の年数の凡例 
    15   20   25   30  35 
更新を考慮  中心値の  寿命の平均値 






表 2-2  電気設備の保全と更新時期 
Table 2-2 Electrical Equipment Maintenance and Renewal Term 
出典：「特高受変電設備の保守及び点検計画」電気設備学会誌 
設備区分 機器名称 普通点検と
整 備 周 期
精密点検と
整 備 周 期
診断実施
推奨時期




(注 1) (注 2) 
 Ｃ-ＧＩＳ 3 年 6 年 20 年 25 年 28.0 年 
 断路器 3 年 6 年 15 年 20 年 27.1 年 
 油遮断器(ＯＣＢ) 3 年 6 年 15 年 20 年 26.1 年 
 空気遮断器(ＡＢＢ) 3 年 6 年 15 年 20 年 26.0 年 
特高受電設備 真空遮断器(ＶＣＢ) 3 年 6 年 15 年 20 年 25.5 年 
 ガス遮断器(ＧＣＢ) 3 年 6 年 15 年 20 年 25.7 年 
 油入計器用変成器 3 年 6 年 15 年 20 年 26.5 年 
 避雷器 2 年 6 年 15 年 20 年 25.8 年 
 油入変圧器 3 年 6 年 20 年 25 年 27.6 年 
 ガス絶縁変圧器 3 年 6 年 20 年 25 年 － 
 スイッチギヤ 1 年 6 年 15 年 20 年 25.8 年 
 断路器 3 年 6 年 15 年 20 年 25.2 年 
 油遮断器(ＯＣＢ) 3 年 6 年 15 年 20 年 26.1 年 
 磁気遮断器(ＭＢＢ) 3 年 6 年 15 年 20 年 － 
高圧受電設備 真空遮断器(ＶＣＢ) 3 年 6 年 15 年 20 年 25.5 年 
 ガス遮断器(ＧＣＢ) 3 年 6 年 15 年 20 年 26.8 年 
 
モ ー ル ド 計 器 用 変 成
器 
3 年 6 年 12 年 15 年 26.3 年 
 避雷器 2 年 － 12 年 15 年 － 
 油入変圧器 3 年 6 年 15 年 20 年 27.6 年 
 
スイッチギヤ 
コントロールギヤ 1 年 6 年 15 年 20 年 － 
 
断路器、遮断器 







 負荷開閉器 1 年 2 年(注 3) － 
屋内 15 年 
屋外 10 年 
24.9 年 
(屋内) 
配 電 設 備 電磁接触器 3 年 6 年 12 年 15 年 真空 25.5 年
 限流ヒューズ 1 年 － 8 年 
屋内 15 年 
屋外 10 年 16.2 年 
 電力用コンデンサ 1 年 3 年 12 年 15 年 23.2 年 
 油入変圧器 3 年 6 年 15 年 20 年 27.6 年 
 乾式変圧器 3 年 6 年 15 年 20 年 26.9 年 
 モールド変圧器 3 年 6 年 15 年 20 年 27.1 年 
監視盤 1 年 6 年 15 年 20 年 － 
従来形保護継電器 3 年 6 年 12 年 15 年 23.9 年 
監 視 ・ 保 護 制
御 
設備 
デ ジ タ ル 形 保 護 継 電
器 
3 年 6 年 12 年 15 年 18.2 年 
(注 1)  (社)日本電機工業会「受変電設備の保全に関するアンケート調査」報告書、平成 15 年 3 月 
(注 2) 使用者の平均更新期待年数は、更新までの平均期待稼働年数 

















前者が概ね 3 年周期、後者が 6 年周期で行なわれていることを考慮し、通常の保守・










































出典：電気学会技術報告 第 831 号 
図 2-2  工場電気設備の構成 



















































図 2-3  電気設備信頼度曲線の一例 





























図 2-4  メンテナンスを行なった電気設備の信頼度曲線例 


































tRLBT −+=                              （2-1） 
ここで、 
RLBTj (t)  : 第 j 電気設備の信頼度 
A  : 信頼度減衰係数 
TL  : 信頼度曲線形状係数 
 








節で述べた設計寿命までの時期を TL の設定値の目安とし、設計寿命から 2.1 節で述べ
た更新推奨時期までの事故データなどを目安として A の値を設定した。 
表 2-3 に変圧器および遮断器のパラメータ設定例を、図 2-5、2-6 に Sigmoid 関数近
似による信頼度曲線の例を示す。 
 
表 2-3  Sigmoid 関数係数設定例 
Table 2-3  Coefficients for Sigmoid Function Example 
Equipment 
No. Equipment Name A TL 
1 Transformer  1.25 15 

















図 2-5  変圧器の信頼度曲線（Sigmoid 関数近似） 













図 2-6  遮断器の信頼度曲線（Sigmoid 関数近似） 









































形状パラメータｍと尺度パラメータ α の関係は次の通りである。 
 
形状パラメータは、式(2-2)で表現される累積故障率の故障の種類を表わすパラメー
















り、式(2-2)は磨耗故障の場合のワイブル関数となる。図 2-7 に 3 種類の故障に対応す






















図 2-7  形状パラメータと故障率 





























図 2-8  形状パラメータと累積故障率 
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Table 2-4 Parameter for Weibull Distribution Example 
No. Equipment Name m α γ 
1 Transformer 6.0 51.0 18 mths 

















図 2-9 変圧器の信頼度曲線（ワイブル分布関数近似） 










図 2-10 遮断器の信頼度曲線（ワイブル分布関数近似） 







Table 2-5 Parameter for Extended Weibull Distribution Example 
No. Equipment Name m α γ rd 
1 Transformer 3.5 1000 1000 dys 0.02 















図 2-11 変圧器の信頼度曲線（拡張型ワイブル分布関数近似） 














図 2-12 遮断器の信頼度曲線（拡張型ワイブル分布関数近似） 
Fig. 2-12 Circuit Breaker Reliability Curve  




































































































































}),(),({),( ∑ += plplplpl txMtnCosttxOppCosttxPDC  




PDC  : 計画停止時のプラント停止コスト 
x  : プラント内電気設備ベクトル 
tpl : プラント停止時間(計画停止時) 
OppCost : 機会逸損コスト 
















































































                                     (3-2)




UDC : 計画外停止時のプラント停止コスト 
tupl : プラント停止時間(計画外停止時) 
MtnCostupl : 計画外停止時の設備メンテナンスコスト 
RcvOpr : 事故復旧作業の労務費 
Loss : 原料および製品の損失額 




















































図 3-1 設備の経済寿命 

















































良事業所であったとして取扱い、法定間隔を 4 年として検証する。) 
 






































































図 3-2 プラント停止リスクとメンテナンス時期 
Fig.3-2  Plant Failure Risk and Maintenance Execution Timing 
 
 
図 3-2 で示された計画停止時のプラント停止コスト(時間に関係なく一定)の PDC と、
時間の係数となるコスト化された計画外停止コスト ExUDC が等しくなる点、すなわ












































ENttEtEInt RLBTRLBTRLBTRLBT *** 21 L=          (3-3) 
 
RLBTInt : プラント全体の信頼度 






図 3-3 は簡単な構造の石油化学プラントをイメージしており、原料が Line 1 に入り、
Line 1 で生成された中間生成物が原料として Line 2 に入る。そして、Line 2 で生成さ
れた中間生成物が原料として Line 3 に入り、最終製品として Line 3 より払い出される
工程のプラントである。 
 
電気系統構成は、電力を電力会社(Power Grid)より受電しており、各 Line に放射状
に電力が流れる構成となっており、電力会社からいずれの Line へ向かう電力供給経路
も 1 種類である。したがって、いずれの電気設備が故障した場合でも Line 1 から Line 
3 までのいずれかの Line が停止し、プラントとしての機能が完全に停止する。本項の
冒頭でも述べているが、直列結合型プラントであっても、全ての電気設備が直列接続

















EE: Electrical Equipment 
 
図 3-3  直列結合型プラントモデル 











表 3-1  Sigmoid 関数係数設定(直列型) 
Table 3-1 Coefficients for Sigmoid Function (Series) 
Equipment 
No. Equipment Name A TL 
1 Transformer 1 (EE1) 1.25 15 
2 Transformer 2 (EE2) 1.25 15 
3 Transformer 3 (EE3) 1.25 15 
4 Circuit Breaker 1 (EE4) 2.5 15 
5 Circuit Breaker 2 (EE5) 2.5 15 




表 3-2  プラント内電気設備(直列型) 





Connecting Equipment 2 
(Downstream) 
EE1 Transformer 1 Power Grid EE2, EE3, EE4 
EE2 Transformer 2 EE1 EE5 
EE3 Transformer 3 EE1 EE6 
EE4 Circuit Breaker 1 EE1 Process 1 
EE5 Circuit Breaker 2 EE2 Process 3 





















図 3-4  変圧器の信頼度曲線（Sigmoid 関数近似） 














図 3-5  遮断器の信頼度曲線（Sigmoid 関数近似） 




















EPNttEPtEPInt RLBTRLBTRLBTRLBT *** 21 L=            (3-4) 
 
ここで、 








上記原則に沿った設備群形成の例としては、同じ仕様の電気設備 2 台を 1 つのグル




ひとつのグループとして、図 3-3 のように Line 1、2、3 とし、更にその信頼度を「1.0」
と仮定した解析を行なっている。  
 
プラント内の電気設備総数 N と、プラント停止事故を発生する電気設備群総数 PN
の間には、以下の関係がある。 
 
PNN ≥                                                   (3-5) 
 








デルを図 3-6 に示す。 
 
この直並列結合型プラントは、3.3.1 項の直列型プラントの Line 2 が二重化され、
























図 3-6 直並列結合型プラントモデル 












表 3-3  Sigmoid 関数係数設定(直並列型) 
Table 3-3  Coefficients for Sigmoid Function (Series and Parallel) 
Equipment 
No. Equipment Name A TL 
1 Transformer 1 (EE1) 1.25 15 
2 Transformer 2 (EE2) 1.25 15 
3 Transformer 3 (EE3) 1.25 15 
4 Circuit Breaker 1 (EE4) 2.5 15 
5 Circuit Breaker 2 (EE5) 2.5 15 
6 Circuit Breaker 3 (EE6) 2.5 15 
7 Circuit Breaker 4 (EE7) 2.5 15 
 
 
表 3-4  プラント内電気設備(直並列型) 





Connecting Equipment 2 
(Downstream) 
EE1 Transformer 1 Power Grid EE2, EE3, EE4 
EE2 Transformer 2 EE1 EE5 
EE3 Transformer 3 EE1 EE6 
EE4 Circuit Breaker 1 EE1 Process 1 
EE5 Circuit Breaker 2 EE2 Process 3 
EE6 Circuit Breaker 3 EE3 Process 2-1 
EE7 Circuit Breaker 4 EE3 Process 2-2 
 
ここでは、直列型および直並列型のいずれのプラントもメンテナンス費用および生
産量は等しいとして比較する。各設定値を表 3-5 に示す。 
 
 
表 3-5  プラント運用コストと製品払出価格 
Table 3-5 Plant Operation Cost and Product Price 
Item Cost / Price ($/hour) 
Material Cost 2400 
Electrical Cost 100 
Operators’ Labor Cost 500 
Product Price 6000 
 























図 3-7 プラントの信頼度曲線 





ぞれ表 3-6 および表 3-7 に示す。 
 
 
表 3-6  最初のメンテナンスまでの期間 (直列結合型) 
Table 3-6 First Maintenance Interval (Series) 














表 3-7  最初のメンテナンスまでの期間 (直並列結合型) 
Table 3-7 First Maintenance Interval (Series and Parallel) 






表 3-6 および 3-7 を比較すると、Line 2 が並列結合ラインとなっている直並列結合
型プラントが、直列結合型プラントよりも信頼度が高い分だけ、最初のメンテナンス
実行までの期間が長いことが分かる。これは、Line 2 が並列化されたことにより、Line 




































































































図 4-1 に、MT 法モンテカルロシミュレーションのフローチャートを示す。 
 


































k  : プラント内の電気機器数 
n  : 生成乱数の数 
t   : シミュレーション期間 
i  : k のカウンタ変数 
j : n のカウンタ変数 
τ : t の時間変数 
m : 全試行回数のうちプラントが稼動した回数 
 
 
図 4-1  MT 法モンテカルロのフローチャート 








図 4-2 に検証に使用したプラントモデルを示す。生産ライン 1 は 3 系統（Line 1-1、
Line 1-2、Line 1-3）で構成されており、通常状態では、3 系統の内 2 系統が稼動する
こととした。生産ライン 2（Line 2-1、Line 2-2）および生産ライン 3（Line 3-1、Line 3-2）

































Table 4-1 Parameter for Weibull Distribution 
No. Equipment Name m α 
EE1 Transformer 6.0 51.0 
EE2 Transformer 6.0 51.0 
EE3 Circuit Breaker 6.0 36.0 
EE4 Circuit Breaker 6.0 36.0 
EE5 Transformer 6.0 51.0 
EE6 Transformer 6.0 51.0 
EE7 Transformer 6.0 51.0 
EE8 Transformer 6.0 51.0 
EE9 Transformer 6.0 51.0 
EE10 Circuit Breaker 6.0 36.0 
EE11 Circuit Breaker 6.0 36.0 
 
表 4-1 のワイブル分布パラメータに従い作成した変圧器および遮断器の信頼度曲線









図 4-3 変圧器の信頼度曲線（ワイブル分布関数近似） 













図 4-4 遮断器の信頼度曲線（ワイブル分布関数近似） 





検証に使用するプラントモデルは、変圧器が 7 つ、遮断器が 4 つ、計 11 個の電気
設備が設置されたプラントである。このプラントでは 1 から 3 までの生産ラインを経
て製品を作り出している。生産ライン 1 を 3 系統、生産ライン 2 を 2 系統、生産ライ





















検証に使用したプラントモデルの事故テーブルを表 4-2 に示す。 
 
表 4-2  事故テーブル 
Table 4-2 Failure Table 
No Failure Eq. No. 1 Failure Eq. No. 2 
F1 EE1 --- 
F2 EE2 EE7 
F3 EE2 EE8 
F4 EE3 --- 
F5 EE4 EE7 
F6 EE4 EE8 
F7 EE5 --- 
F8 EE6 EE7 
F9 EE6 EE8 
F10 EE7 EE8 
F11 EE7 EE9 
F12 EE8 EE9 
F13 EE10 EE11 
 















表 4-3  プラント運用コストと製品払出価格 
Table 4-3 Plant Operation Cost and Product Price 
Item Cost / Price ($/hour) 
Material Cost 2400 
Electrical Cost 100 
Operators’ Labor Cost 500 
Product Price 6000 
 























図 4-5 プラント停止コスト曲線 














表 4-4  プラント補修時期 
Table 4-4 Plant Maintenance Timing 
Downtime Maintenance Timing 
24 Hrs 33.0 Mths 
48 Hrs 31.0 Mths 
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図 4-6  複雑系プラントモデル 















(3) プラント内制御、計測機器に電源を供給している UPS（Uninterruptible Power 
Supply）電源が何らかの理由で停止した場合にはプラント全体が停止と判
断する。 
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図 4-7 有向グラフ 
Fig. 4-7 Directional Graph 
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2 3 4 
 
図 4-8 ブランチとリンク 
Fig. 4-8 Branch and Link 
 
 
1) インシデンス行列 A 
 
有向グラフにおける接点と線の結合関係を示す行列で、縦に接点番号（0 番を除く）、















= ijaA   
e 
n 
                           (4-2) 
0=ija   ： 接合していない。 
1=ija    ： 枝 j がノード i に接合していて枝の方向が i に向かう方向と逆。 
1−=ija  ： 枝 jがノード iに接合していて枝の方向が iに向かう方向と一致。 
 


























1 2 3 4 5 6 7
              (4-3) 
 
 
2) 接続遷移行列 T 
 
インシデンス行列 A を次式のように表現する。 
 
−+ −= AAA                                               (4-4) 
 
ただし、 A+ は、 A 要素の+1 のところのみを 1 とした行列であり、 A- は、 A 要


















              (4-5) 
と定義すると、 
 
0=ijt  ： ノード i からノード j に向かう有向枝がないとき。 








































① ② ③ ④ 
                                         (4-6) 
 
また、 T に対して要素の積和をブール代数演算して T k を作るとき、その要素が 
 
1)( =kijt                                                           (4-7) 
 
となるのはノード i からノード j へ至る長さ k 以下の有向系列があるときに限られる。 
 











(1) プラント内の 1 つの電気設備を、向きが異なる 2 本 1 対の有向グラフと対応
させる。 















(1) 図 4-9 内の対象電気設備に有向グラフ番号をつける。 
(図 4-10 内丸なし番号) 
(2) 電気設備の接続点にノード番号をつける。(図 4-10 内丸つき番号) 
(3) (1)および(2)の番号付けに従い、電気系統を有向グラフで表わすと、図 4-11
のようになる。 
(4) インシデンス行列 Aを作成する。式(4-8) 
(5) TAAT −+ •= を計算し接続遷移行列を作成する。ここで、 +A はインシデン
ス行列 Aの要素が 1 の部分を抜き出した行列、 −A は要素が-1 の部分を抜き
出し、1 と置きなおした行列である。式(4-9) 







L1 L3 L2 L4 
    
図4-9  サンプル電気系統 
Fig. 4-9 Sample System 
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図4-10  有向グラフ番号とノード番号 
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図4-11  有向グラフ 
















































































































































































































































































































(1) 発電機および商用電源系統の事故は除外し、常に信頼度を 1.0 (事故率 0%)
とする。 
















表 4-5  非ワイブル分布信頼度期間 
Table 4-5 Non- Weibull distribution Reliability Term 
Equipment Tr HV CB MV CB LV CB 
Days 1000 1000 1000 1000 
 
注) Tr.  ：変圧器 
    HV CB ：特高用遮断器 (11kV 以上) 
    MV CB ：高圧用遮断器 (1kV 超 11kV 未満) 











表 4-6 電気設備パラメータ(ワイブル分布) 
Table 4-6  Electrical Equipment Parameter (Weibull Distribution) 
No Eq’t m α No Eq’t m α No Eq’t m α 
1 Tr 3.5 1000 27 MV CB 4.0 700 53 MV CB 4.0 700 
2 Tr 3.5 1000 28 MV CB 4.0 700 54 MV CB 4.0 700 
3 Tr 3.5 1000 29 MV CB 4.0 700 55 MV CB 4.0 700 
4 Tr 3.5 1000 30 MV CB 4.0 700 56 MV CB 4.0 700 
5 Tr 3.5 1000 31 MV CB 4.0 700 57 MV CB 4.0 700 
6 Tr 3.5 1000 32 MV CB 4.0 700 58 LV CB 4.0 700 
7 Tr 3.5 1000 33 MV CB 4.0 700 59 LV CB 4.0 700 
8 Tr 3.5 1000 34 MV CB 4.0 700 60 LV CB 4.0 700 
9 Tr 3.5 1000 35 MV CB 4.0 700 61 LV CB 4.0 700 
10 Tr 3.5 1000 36 MV CB 4.0 700 62 LV CB 4.0 700 
11 Tr 3.5 1000 37 MV CB 4.0 700 63 LV CB 4.0 700 
12 Tr 3.5 1000 38 MV CB 4.0 700 64 LV CB 4.0 700 
13 Tr 3.5 1000 39 MV CB 4.0 700 65 LV CB 4.0 700 
14 Tr 3.5 1000 40 MV CB 4.0 700 66 LV CB 4.0 700 
15 Tr 3.5 1000 41 MV CB 4.0 700 67 LV CB 4.0 700 
16 Tr 3.5 1000 42 MV CB 4.0 700 68 LV CB 4.0 700 
17 HV CB 4.0 700 43 MV CB 4.0 700 69 LV CB 4.0 700 
18 HV CB 4.0 700 44 MV CB 4.0 700 70 LV CB 4.0 700 
19 HV CB 4.0 700 45 MV CB 4.0 700 71 LV CB 4.0 700 
20 HV CB 4.0 700 46 MV CB 4.0 700 72 LV CB 4.0 700 
21 HV CB 4.0 700 47 MV CB 4.0 700 73 LV CB 4.0 700 
22 HV CB 4.0 700 48 MV CB 4.0 700 74 LV CB 4.0 700 
23 HV CB 4.0 700 49 MV CB 4.0 700 75 LV CB 4.0 700 
24 MV CB 4.0 700 50 MV CB 4.0 700 76 LV CB 4.0 700 
25 MV CB 4.0 700 51 MV CB 4.0 700 77 LV CB 4.0 700 












表 4-7 にプラントおよびメンテナンスに関わるコストパラメータを示す。 
 
表 4-7  プラントコストパラメータ 





Planned Maintenance Fee 
(% for Equip. Cost) 





Unplanned Maintenance Fee 
(% for Equip. Cost) 
18 10,000,000 15 
Recovery Labor Cost 
($/day) 
Loss 
(% for Profit) 
Compensate 
(% for Profit) 




tpl ：計画停止時のプラント停止期間 (日) 
tupl ：計画外停止時(事故停止)のプラント停止期間 (日) 







Recovery Labor Cost ：計画外停止時の緊急対応人件費 ($/日) 
Planned Maintenance Fee ：計画停止時のメンテナンス総費用 (電気設備費用に対
する%) 















ある PDCExUDC=  が成立したときとした。 
 
表 4-8  メンテナンス実行日と実行間隔 
Table 4-8  Maintenance Date and Interval 










表 4-8 より、1 回目のメンテナンスは 1302 日(約 3.57 年後)、2 回目のメンテナンス
は 2541 日(約 6.72 年、1 回目のメンテナンスから約 3.39 年後)、3 回目のメンテナン
スは 3703 日(2 回目のメンテナンスから約 3.18 年後)に実行することがプラント信頼
度の観点からは望ましいといえる。 
 
図 4-12 に経過日時に対するプラントの事故発生率(Plant FOR)を示す。また、図 4-13





断器の信頼度が 0.96 を下回る時期になると図 4-12 のプラント事故発生率が高まる傾
向があることが分かる。そして遮断器の信頼度が 0.94 を下回る時期に入るとプラント
事故発生率が高い状態が継続するため、今回の検証モデルケースにおいては、遮断器






















図 4-12  プラントの事故発生率 
















Circuit Breaker Transformer  
 
図 4-13  変圧器・遮断器の信頼度曲線 




























































































は減少する。すなわち、1 台冗長の条件下での自家発電設備の 2 台導入の場合、必要
とされる電気負荷の合計容量と等しい発電容量を持つ自家発電設備が 2 台導入され、1
台が常時稼動、残り 1 台は Spare(予備設備)となる。3 台導入の場合は必要とされる電
気負荷の合計容量の半分の発電容量を持つ自家発電設備が 3 台導入され、2 台が常時




























































図 5-1は、事故率が 5% (FOR(Forced outage rate)=0.05)の自家発電設備の導入台数と、
自家発電設備グループ全体としての事故率の変化を 1 台冗長の条件下で比較したグラ
フである。式(5-1)で FORG=0.05 とし NG を 2 から 15 まで増加させて計算したもので
ある。導入台数が増加するに従い事故率が増加し、自家発電設備の導入台数が 7 台(常






図5-1  自家発電設備の導入台数と事故率 (FOR=0.05) 
Fig. 5-1 Forced Outage Rate and Generator Installation (FOR=0.05) 
 
図 5-2 は、事故率が 3% (FOR=0.03)の自家発電設備の導入台数と、自家発電設備グ
ループ全体としての事故率の変化を 1 台冗長の条件下で比較したグラフである。式

















図5-2  自家発電設備の導入台数と事故率 (FOR=0.03) 
Fig. 5-2 Reliability and Generator Installation (FOR=0.03) 
 
同様にして、図 5-3 は、事故率が 1% (FOR=0.01)の自家発電設備の導入台数と、自
家発電設備グループ全体としての事故率の変化を 1 台冗長の条件下で比較したグラフ




















図5-3  自家発電設備の導入台数と事故率 (FOR=0.01) 










































































































































































NR   ：冗長導入された自家発電設備の台数 
FORj ,：事故停止している自家発電設備の事故率 
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と、電気負荷群からなる Line とで構成されている。更に Line は二重化されており、













図5-5  プラント電気系統モデル 
Fig. 5-5 Plant Electrical Circuit Model 
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図5-6  プラントの日負荷曲線(概形) 



































図5-8  評価点における自家発電設備の信頼度 
Fig. 5-8 Generator Reliability of Focused Point 
 
表 5-1 から 5-3 に、試算に使用したプラントおよび発電設備の各パラメータを示す。
表 5-1 におけるプラントの発電設備事故率は、各発電設備共通の値として、
FORG(Forced Outage Rate of Generator)で示した。また、文献(1)を参考にして、発電設
備の初期導入費用にスケールメリットを設定した(表 5-3)。 
 






Table 5-1 Basic Plant Parameters 
Parameter FORG (%) Plant Load (kW) UDC($/Shutdown day) 











が 5000kW、間欠運転の電気負荷の連続負荷としての寄与分を 1000kW とし、等価プ
ラント電気負荷の容量を 6000kW とする。 
 
表5-2 発電設備費用パラメータ 
Table 5-2 Generator Cost Parameters 




Heat Recovery Cost 
($/kW) 
Value 600 - 800 20 150 
 
メンテナンスコストも、表 5-1 の設定と同様にある国の化学プラントをモデルとし
て設定している。また、自家発電設備のメンテナンスは 1 年に 1 度 1 台ずつ行い、1




Table 5-3 Turnkey Cost Variation 
Capacity (kW) Below 3000 3000 and above 










表 5-4  主な電源の導入・運転費用 
Table 5-4 Installation and Operation Cost of Major Power Source 
 






表 5-5  主な電源の費用スケールメリット 
Table 5-5 Scale Merit of Major Power Source 
 
出典：International Energy Agency, “Distributed Generation in Liberalized Electricity Markets” 
 
 




















Table 5-6 Maintenance Cost and Plant Shutdown Risk 
No. of Generators 2 3 4 5 
Maintenance Period (Days) 42 63 84 105 
Maintenance Cost ($) 24,000 18,000 16,000 15,000 
Shutdown Risk ($) 7,500 14,625 21,394 27,824 
 
図 5-9 に自家発電設備の導入台数と利益を示す。また、図 5-10 に自家発電設備の導
入容量と利益を示す。図 5-9 における 1+1(合計 2)台の導入容量が図 5-10 における




図 5-9 および 5-10 より、1 台の容量が 3,000kW の自家発電設備を 3 台(内 1 台は予
備)として導入した場合が最も利益が大きくなることがわかる。また、1 台の容量が
6,000kW の自家発電設備を 2 台(内 1 台は予備)導入しても利益が出ることがわかる。
自家発電設備の容量を 3,000kW より小さくして台数を多くしても信頼度低下による
プラント停止リスクの増大により利益はマイナスとなっている。本節の設定条件では、
自家発電設備 1台の容量として 3,000kW が利益の出る容量の下限であると同時に最も
利益が大きくなる容量であるとの結果となった。 
 
図5-9  自家発電設備の導入台数と利益（予備機1台） 
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Operated Generator (Nos)
Profit (M$US) 
















図5-10  自家発電設備の導入容量と利益（予備機1台） 
Fig. 5-10 Generator Installation Capacity and Profit (1 Set Spare) 
 




冗長に導入される自家発電設備が 1 台の時と同様に、1 台の自家発電設備容量が
3,000kW の場合に最も利益が大きくなっていることがわかる。ただし、冗長の自家発
電設備が 1台の場合に利益が出ていた 6,000kW の自家発電設備の導入では利益がマイ













図5-11  自家発電設備の導入台数と利益（予備機2台） 













図5-12  自家発電設備の導入容量と利益（予備機2台） 
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メンテナンス時期を判断する Condition-Based Maintenance (CBM) の研究が進められて
きている。また、信頼度を重視したメンテナンスの重要性に対する認識が高くなり、
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